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A Numerical Method for Gas-Particle Supersonic 
Flow past Axisymmetric Blunt Bodies 
Hiromu Sugiyama 
Abstract 
A numerical method (inverse method) was develop巴dfor gas-particl巴 supersonicflow 
past axisymmetric blunt bodies. This method is based on two transformations (von Mises 
and an additional one)， which are convenient for determining the shock layer flow fields 
and the body shapes. 
In using the present method， the pure gas flow field around a sphere was first solved 
numerically for the freestream Mach number M∞= 2. O. This was found to be in very good 
agreement with the result of Van Dyke and Gordon. Then the gas-solid particle flow in the 
shock layer around blunt bodies (nearly spheres) was solved for the freestream Mach 
number M∞=2.0， with particle diameter d，ρ=2μm and freestream loading ratios aニ0，O. 2， 
O. 5 and 1. 0， respectively. The ef巴ctof freestream loading ratio on the shock stand-off 

























味するとする。 U，Uは X，r方向の速度成分(図 1)， ρ， T， Pは気体の密度，温度，圧力を，
Up， l争， ρ，Tpは対応する粒子相の値をそれぞれ意味する。粒子相の密度内は， ρpニん/ん=汚.m/ん
である。乙乙l乙克は単位体積当りの粒子数，市は粒子l個の質量である。すべての長さは衝撃
波の先端の曲率半径 Rsで，速度は一様流の速度 U∞で，密度は一様流中の気体の密度んで，






































?? (2.3 ) 
θTθTθp θρ 
エネルギの式・ ρUCp-a; +ρvCpa;-u ax -v ar =仏+(的 u)Fpx+ (vp-v)Fpr 
(2.4) 
状態方程式 p=与iρT (2.5) 
粒子相に対しては，
連続の式:去(rppup)+ま(川)二O (2.6 ) 





エネルギの式 ρ内 Cs-zJ+ρ内 Cs-arY=-Qp (2.9) 
こ乙l乙，Csは粒子物質の比熱である。 Fμ，Fprは， 粒子による単位体積の気体l乙作用する力
(抗力)の X，r方向成分である。 Qpは，粒子から気体に伝達される熱量である。式(2. 4) 
より，気体(相)の温度Tは，両相聞の熱交換と粒子が気体中を通過する際lと気体になす仕事
により変化することが分る。また，式(2. 9 )より，粒子の温度 Tρ は両相聞の熱伝達のみ
によって変化することが分る。
式 (2.2)と(2. 3 )より，
「 θlθliu2 十 v2lθpθρ 円~
ρlu-;:，ー十 U一 1一一-， 1 = -u-;::--v一+Ui' Tx十 i'p LθzθrJ L 2 Jθzθr I _.- 1-''' -- y (2. 10) 
同様に，式(2. 7 )と(2. 8 )より，










??? ???? (2. 12) 
Fpr二件(πdt)CDρW(均一v) (2. 13) 
によって与えられる。乙乙に，Wは気体と粒子の聞の相対速度で，W ニ [(U-Up)2+ (v-Vp)2戸
であるo nは単位体積中に含まれる粒子数で，dpは粒子の直径で，CD は抗力係数である。現
在のところ，微粒子を含む気流中の抗力係数はよく分っていないがl)，乙こでは次式71




Qp=nNU7Cdpk(Tp- T) (2.15) 
で与えられる。ここに，Prはプラントル数で:あり，Pr=βep/kであるo kは気体の熱伝導
係数である。 Nuはヌセルト数で，乙れは次式のように与えた。
Nuニ 2.0+O. 6Pr3Re2 (2.16) 
気体の粘性係数は，本解析では，次式
ド L71 X 10-4 x [会JO.77 pOlse (2.17) 
で与えた。
3. 流線関数座標系 (1JI"， Y)での運動方程式















(3. 1 a， b) 
(3. 2 a， b) 
を導入しよう。これらは，連続の式(2.1 )と(2. 6 )を自動的に満す。次lζ，von Mises変







θrθY -， θ1JI" 
(3. 4) 
。θθ
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が得られる。式(3. 3 )一(3. 5 )を用いると，
なる。気相l乙対しては，
基礎方程式(2. 1) - (2. 9 )は次のように
θuθuθv vθρ 
1JI.一一+1JIグ一一+一一+一一一+一=0Aθ1JI ~， θVθYρθY Y 
βuθp ρu二一=-1JI一一十 Fp。Y I X B1JI ' L p 
θuθρθρ 
ρu一一=-=:_ -1JI， .:ー十FpθYθY I rθ1JI ~ y 
θTθρ 





ρ(up1Jlx + vp1Jlr)坐旦+ρρUPE空し-Fθ1JI θY 































o1J! ， oη (4. 6) 
となる。純粋気体の場合の解析41にならって，従属変数を V，りから V，Vp，すなわち
V=~ ， VP=~旦Y' .， Y (4. 7)， (4. 8) 
lζ変換しよう。すると，支配方程式(3. 10) - (3. 18 )は次のようになる。気相に対しては，
θuθzθVη3ρ ごflθV 1θρ) ， 1 
:'" -2，一一ー+一τ一=~~一一+'::':"~~+ー
θ可 θごθ可 ρ"o可 ρlVθご ρθCJ ρ
θuθpθu Fμ 
可一一+一一=，一一 一一一。ηθ可 θc 2ρV 
θVθzθρ oV， 1 op， V F tr 1 
守一一一一一一一=，一一+一一一一一+一一一戸長一一一
θ可 θ'o可 O，2ρVO， 2 .J2，2ρV 
ηcρ ôT ←互 ôp= ω~~_ ，l~~_皇乙 uþ二!!..Fρz-hニZFb
θηρθ可 yθfρθご 2ρV 2ρV -Y' 2ρV -l' 
1θρ1θρ1 oT ハ







OUt θx 2V t ， 1 ( ~"" on oρt f (1 oVゐ Vt1 oρt)， 1 Vゐ二二L_2，ーニム.1:.+-=-i uT - 2，Vþードユニ ~i 一一:..L+..:.......1:..ーぷニ~}+ー」
θ可 θごθ可 ρρl"1' -. . l'θcJθηρlVθf Vρt oc ) ρV 
(4. 14) 
f θX)会山 OhV 河川 口
ρパup25V-}」 =r牛之 UUp+!.2.王l._up w<"vpθefθ可 ρVθご 2ρV
( . nm OX i oVρρρVpoVp ρpVρVp ， Fpr 1 
ρp ~ Up --2，V tートーーニ 5LLi--十一一一+/で一-
JI l ~'J! -.， . J:IθCJo甲 ρV o，ρV 2 、2，2ρV
ρ{Uρ-2，Vρ生 ~Cs笠P. =f企~pCs笠P.+乏L

















以上で最終的に解くべき方程式は整った。すなわち，未知数 X，U，v ρ，T，ρ，Uρ，Vp，ρ および








1ε 打 1一εSr 1 
U=l一一一一一 V二一一一一一- n=-N2" N2 r fJ ε 
1 1一ε r P 
p=ー ーでキ一一?‘ T=一一一一τMf.， N<'" r-1ρ 
となり，粒子に対しては，
Uρ=1， Vp=O， ρρ=q; 
庁、 r 1 一一-
p r-1 M~ 
となる。ここに，
r -1 2 N2 η A 












前述の支配方程式(4. 9 )一(4. 18 )は，衝撃波直後何=1.0)の点から，物体表面(可ニ0)
上まで，積分進行法 (forwardintegration method) 10)によって数値的に解かれる。
数値計算の手順は次のようになる。
1. 式(5. 2 ) ，(5. 3 )を使って，可=1面で初期値 j<閉}を計算する。乙乙に，j<m)は任
意の流れの諸量である。
2. 数値微分によって，j<隅}のごに関する微分 fγ}を計算する(乙こでは， Lagrange 
の5点微分公式が使われた)。
3. 支配方程式(4. 9) - (4. 18 )から j<m)の可 l乙関する微分 fγ}を計算する。
4. 可の次の小さな値(可 dη)における j<間十1) を次式
j<間 +1)ニj<m)-L1r; ・ j~問} (6. 1) 
より計算する。
5. ステップ2と同様に jim+1)を計算する。
6. ステップ3と同様に fγ+1) を計算する。
7. んの平均値を使って j<附 1) を次式












r2=2R;x-B;X2 (7. la) 
すなわち
r2=2x-Bsx2 (7. 1 b) 
によって記述されよう 101。ここに，Rsは衝撃波先端の曲率半径で，Bs は bluntnessで，
r=r/ Rs， x=x/ Rsである。
与えられた衝撃波形状 (7.1)に対応する物体形状は，次式
r2=2Rb (x-L1)-Bb (x-L1) 2 (7. 2a) 
すなわち







































基準長さ(衝撃波先端の曲率半径): R.=1 cm 
粒子の直径:dp=2μm 
粒子の比熱:Cs=C. (C.は気体の定積比熱)
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図5 岐点、流線K沿う気体および、
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